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∇ ·D(x, t) = ρe(x, t), (2.1)
∇ ·B(x, t) = 0, (2.2)
∇×H(x, t)− ∂D(x, t)
∂t
= ie(x, t), (2.3)


















で，任意のベクトル場A = (Ax, Ay, Az)T に対して，発散∇ ·Aと回転∇×Aを



































D(x, t) = εE(x, t), (2.9)
B(x, t) = µH(x, t) (2.10)
5
伝導電流と電場の間には，多くの場合，次のオームの法則が成り立つ．




空間内の領域 Ω¯を占める導体を考え，Ω¯の内部をΩ、境界面を Γ = δΩとする，
領域 Ω¯内で物理量が時間的に変化しない定常状態の場合は，マクスウェルの方程
式から静電場と静磁場についての方程式系が得られる．
∇ ·D(x) = ρe(x), (2.12)
∇×E(x) = 0, (2.13)
∇ ·B(x) = 0, (2.14)
∇×H(x) = ie(x). (2.15)
電荷保存則によって以下となり，
∇ · ie(x) = 0 (2.16)
式 (2.13)より，静電ポテンシャル（電位）φ(x)が存在し，
















ie(x) = σ(x)E(x) (2.19)
オームの法則と式 (2.17)を定常電流の保存則に代入すると次のキルヒホッフの法
則が得られる．
∇ · (σ(x)∇φ(x)) = 0 (x ∈ Ω)
導電率分布 σがΩ内で一定であれば、上式は次のポアソン方程式となる．
∆φ(x) = 0 (x ∈ Ω)
ここで、














境界面 Γを ΓDと ΓNの直和に分割し，gD(x)と gN(x)を既知関数として，次の
混合境界条件が与えられているとする．
φ(x) = gD(x) (x ∈ ΓD) ディリクレ条件




∇ · (σ(x)∇φ(x)) = 0 (x ∈ Ω) (2.20)
φ(x) = gD(x) (x ∈ ΓD) (2.21)




σ(x)∇φ(x) · n(x) = 0 (2.23)




σ(x)∇φ(x) · n(x)dS =
∫
Ω





































σ∇w ·∇φd3x for all w ∈ W (2.29)
φ = gD (ΓD上) (2.30)
φが上記の弱形式の解ならば，支配方程式の解となっている．なぜならば，wの














w∇ · (σ∇φ)d3x = 0 (2.31)
が成り立つ．Ω内で∇ · (σ∇φ) = 0という結論が得られる．この結果を式 (2.28)と
式 (2.29)に代入し，両式を比較すると∫
ΓN
wσ∇φ · ndS =
∫
ΓN










ここで，φ0はディリクレ条件（式 (2.21)）を満たす関数，ψj ∈ W は基底関数，
αjは未知係数である (j = 1, 2, · · · , n)．このとき，φ は自動的にディリクレ条件を
満たしている．

















領域 Ωを有限要素 Ωe(e = 1, 2, . . . , ne)に分割する．eは要素番号とする．領域
Ωを分割すると，境界面 ΓNも一つ次元の低い有限要素 Γs(s = 1, 2, . . . , ns)に分割
















有限要素の頂点を節点と呼び，番号 j の節点の位置座標を xj と置く．節点番













右辺第 1項の和は式 (2.33)の φ0(x)に相当し，その中の φj はディリクレ条件で与
えられる既知のパラメータである．第 2項の φjは求めるべき未知のパラメータで
ある．すぐにわかるように，φ(x)は節点におけるディリクレ条件を満足する．

















































































ために，[e] = {1, 2, 3, 4}とする．





i y + c
(e)
i z + d
(e)
i (x ∈ Ωe) (2.41)
係数 ai, bi, ci, di（以下の計算では適宜 (e)を省略）は次式を満たすようにする．
ψi(xj) = δij (i, j ∈ [e]) (2.42)
これらの係数は，連立一次方程式⎛⎜⎜⎜⎝
x1 y1 z1 1
x2 y2 z2 1
x3 y3 z3 1
x4 y4 z4 1
⎞⎟⎟⎟⎠
⎛⎜⎜⎜⎝
a1 a2 a3 a4
b1 b2 b3 b4
c1 c2 c3 c4
d1 d2 d3 d4
⎞⎟⎟⎟⎠ =
⎛⎜⎜⎜⎝
1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0




ψi(x) = 1, (2.44)∑
i∈[e]
∇ψi(x) = 0 (2.45)

















|Γs| (i ∈ δ[s]) (2.47)




|((x2 − x1)× (x3 − x1)) · (x4 − x1)| (2.48)
|Γs| = 1
2







n3dS = 2|Γs| n1!n2!n3!
(n1 + n2 + n3 + 2)!
(2.50)
を用いた．ここで n1, n2, n3は非負の整数，δ[s] = {1, 2, 3}とした．
D = ∅の場合には，N はすべての節点番号の集合となり，節点の総数を nとし























gs|Γs| = 0 (2.54)
ここで式 (2.54)は gsが満たすべき条件式で，キルヒホッフの電流則の式 (2.25)
から得られる．
Yij を (i, j)成分とする行列 Y = (Yij)をアドミタンス行列と呼ぶ．特に導電
率分布 σ = (σ1, σ2, · · · , σne)T におけるアドミタンス行列を Y (σ)と書く．b =
(b1, b2, · · · , bn)T，φ = (φ1,φ2, · · · ,φn)Tと置くと，解くべき連立一次方程式はY φ =
bと書ける．Y は明らかに対称行列（Y T = Y）である．また，φを解のひとつと
すると，任意定数 cとベクトル u = (1, 1, · · · , 1)T について，φ + cuも解となる．
このことから，Y u = 0が導き出される．















同値であることは，Y φ+ φ′u = bの両辺に左から uT を掛けると，φ′ = 0が得ら







触抵抗を考慮した完全電極モデル（Complete Electrode Model, CEM）に基づい
て，流入電流，電極の電位の FEMにおける取り扱い方法を示す．
電極 l (l = 1, 2, · · · , nl)に接する境界面を構成する有限要素 Γsの番号 sの集合
を γ[l]で表す．電極 lが有限要素Γsと面で接することは s ∈ γ[l]で表される．各電
極において，ロビン境界条件
φ(x) + zlσ(x)∇φ(x) · n(x) = Vl (x ∈ Γs, s ∈ γ[l]) (2.56)
が成り立つとする．ここで，電極 lにおける接触抵抗（単位はΩ·m2）は一定で zl
とし，電極の電位を Vlと置いた．
境界面 Γs上では，電位 φ(x)は式 (2.40)で与えられ，流入電流の電流密度の法





φj + zlgs = Vl (s ∈ γ[l]) (2.57)





















































節点 jが電極 lに接しない場合は、Dlj = 0である．また，次式が成り立つ．
n∑
j=1
Dlj = Cl (2.63)
これらの定義を用いると次式が得られる．



















































































































































と定義した．行列 P = (Pij)，ベクトル q = (qi)T を定義すると，b = Pφ+ qと書
ける．また，P は対称行列である．Y φ = Pφ+ qより，
(Y − P )φ = q (2.70)
が解くべき連立一次方程式となる．また，Y − P も対称行列であり，(Y − P )u =
0,uTq = 0が成り立つ，uTφ = 0を追加条件式として，次の拡大した連立一次方
程式が得られる． (
















として，行列G = (Gli)，また，ベクトル I = (Il)T、V = (Vl)T を定義すると，次
式が得られる． (












q = GTI (2.73)






ここで，diag(· · · )は対角行列を表す．
16
§ 2.7 逆問題解法
印可電流を Im (m = 1, 2, . . . , nm)と変えて計測した電極電位を V m，仮定し
た導電率分布σにおいて，順問題（上記の近似方程式）を解いて計算した電極電
位を V̂ m = V̂ m(σ)とし，計測した電極電位と計算した電極電位が一致するように
σを決定する．多くの場合、この問題は過少決定的で、σを一意に決定するには
不十分な計測データしか得られない．そこで，












(V̂ m − V m)T (V̂ m − V m) (2.76)
このとき，式 (2.75)の条件と r = 0は同値である．
r(σ)の最小解を求めるために最急降下法を用いる，c > 0 をある適当な定数と











































































極端子は 8個であり，基板を 2つ加えることで電極数を 8個から 24個にした．電






図 3.5 電極端子 8個の回路図
21


































図 3.9 計測システムでの I2C通信方式
表 3.1 LTC2309アドレス割り当て
AD1 AD0 ADDRESS アドレス　
LOW LOW 0001000 0x08
LOW Float 0001001 0x09
LOW HIGH 0001010 0x0A
Float HIGH 0001011 0x0B
Float Float 0011000 0x18
Float LOW 0011001 0x19
HIGH LOW 0011010 0x1A
HIGH Float 0011011 0x1B
HIGH HIGH 0101000 0x28
24
表 3.2 MCP23008アドレス割り当て
A2 A1 A0 ADDRESS アドレス
LOW LOW LOW 0100000 0x20
LOW LOW HIGH 0100001 0x21
LOW HIGH LOW 0100010 0x22
LOW HIGH HIGH 0100011 0x23
HIGH LOW LOW 0100100 0x24
HIGH LOW HIGH 0100101 0x25
HIGH HIGH LOW 0100110 0x26



















































表 3.5 ADG438F 真理値表
A2 A1 A0 EN ON SWITCH
0 0 0 1 S1
0 0 1 1 S2
0 1 0 1 S3
0 1 1 1 S4
1 0 0 1 S5
1 0 1 1 S6
1 1 0 1 S7
1 1 1 1 S8
表 3.6 電流入出端子選択表
端子 EN(GP7/GP3) A0(GP6/GP2) A1(GP5/GP1) A2(GP4/GP0) 16進数
S1 1 0 0 0 08
S2 1 1 0 0 0C
S3 1 0 1 0 0A
S4 1 1 1 0 0E
S5 1 0 0 1 09
S6 1 1 0 1 0D
S7 1 0 1 1 0B
S8 1 1 1 1 0F
リセット 0 0 0 0 00
28
§ 3.5 電極
図 3.12に示すように図 3.11，図 3.10の電極部分を合わせる．電圧計，電流源を
I2Cバスに 1つずつ接続し，電圧計端子（CH0からCH7），電流源端子（S1から


































電極端子 電圧計端子 電流源端子 16進数
t1 CH0 S1 08
t2 CH1 S2 0C
t3 CH2 S5 09
t4 CH3 S6 0D
t5 CH4 S3 0A
t6 CH5 S4 0E
t7 CH6 S7 0B








テムを 3セット（電極数 24個）に増やした．図 3.13に示すようにスレーブアドレ
スは左からそれぞれ 0x08，0x20，0x09，0x21，0x0A，0x22である．電極端子数




電極端子 電圧計端子 (スレーブアドレス) 電流源端子 (スレーブアドレス) 16進数
t1 CH0(0x08) S1(0x20) 08
t2 CH1(0x08) S2(0x20) 0C
t3 CH2(0x08) S5(0x20) 09
t4 CH3(0x08) S6(0x20) 0D
t5 CH4(0x08) S3(0x20) 0A
t6 CH5(0x08) S4(0x20) 0E
t7 CH6(0x08) S7(0x20) 0B
t8 CH7(0x08) S8(0x20) 0F
t9 CH0(0x09) S1(0x21) 08
t10 CH1(0x09) S2(0x21) 0C
t11 CH2(0x09) S5(0x21) 09
t12 CH3(0x09) S6(0x21) 0D
t13 CH4(0x09) S3(0x21) 0A
t14 CH5(0x09) S4(0x21) 0E
t15 CH6(0x09) S7(0x21) 0B
t16 CH7(0x09) S8(0x21) 0F
t17 CH0(0x0A) S1(0x22) 08
t18 CH1(0x0A) S2(0x22) 0C
t19 CH2(0x0A) S5(0x22) 09
t20 CH3(0x0A) S6(0x22) 0D
t21 CH4(0x0A) S3(0x22) 0A
t22 CH5(0x0A) S4(0x22) 0E
t23 CH6(0x0A) S7(0x22) 0B




























































について述べる．今回製作したシステムは，RLY08 I2C/serial Relay Module（図
4.1）を 2つ組み合わせて電流源とした．回路図を図 4.2に記す．RLY08 I2C/serial


















i2cset -y 1 0x70 0x00 0xa0
i2cset -y 1 0x70 0x00 0xaa
i2cset -y 1 0x70 0x00 0xa0
i2cset -y 1 0x70 0x00 0x7A
39
電極の選択
リレースイッチは RLY08を 2つ組み合わせて 1つのスイッチとなる．流入側の
RLY08は NO（ノーマリーオープン）端子を 5Vに接続し，流出側の RLY08は NO端
子を GNDに接続する．NC（ノーマリークローズ）端子は接続はない．選択された
RLYの COM（コモン）端子は NO端子と接続されて，流入または流出電極端子とな
る．端子には対応する 16進数があり，マスタから表 4.1の 16進数を送信するこ
とで入出端子を選択する．電極選択には以下のコマンドのみ使用する．
i2cset -y 1 0x(アドレス) 0x00 0x(選択した端子の 16進数)
表 4.1 端子選択表
端子 RLY8 RLY7 RLY6 RLY5 RLY4 RLY3 RLY2 RLY1 16進数
S1 0 0 0 0 0 0 0 1 01
S2 0 0 0 0 0 0 1 0 02
S3 0 0 0 0 0 1 0 0 04
S4 0 0 0 0 1 0 0 0 08
S5 0 0 0 1 0 0 0 0 10
S6 0 0 1 0 0 0 0 0 20
S7 0 1 0 0 0 0 0 0 40
S8 1 0 0 0 0 0 0 0 80
リセット 0 0 0 0 0 0 0 0 00
例）8電極で S1から S5に電流を流す場合とする．RLY08のアドレスは，＋側が
0x70，側が 0x72であるとすると，以下のコマンドの入力が必要である．
i2cset -y 1 0x72 0x00 0x10 · · · 流出電極を設定








































寒天 60 [g] 自立形状保持
塩化ナトリウム 20 ∼ 100 [g] 導電率の調整
TX-151 10 [g] 増粘剤































電極番号（t1から t8），縦軸に電位 [V]をとったグラフを図 4.7に示す．マルチ
メータで測定した結果と同様の結果が得られた．また，電流の流入電極で電位最
大，流出電極で電位最小となった．次に横軸に電極番号，縦軸に絶対誤差 [%]を















率は一様に制作したので 8電極全ての接触抵抗データも一様に 20Ω · m2として順
問題を解く．その結果が図 4.9の上 2つのグラフである．この結果を，計測電位
Vm=順問題解 Vˆ，となるように接触抵抗データを補正したのち，順問題を解く．補
正後の結果が図 4.9の下 2つのグラフである．このとき 8電極全ての接触抵抗を
データは 95Ω · m2である．
計測電位 Vm=順問題解 Vˆ の条件を満たせず，逆問題プログラム内の残差の計
算ができなかったために，画像の再構成はできなかった．
(a) 接触抵抗の補正前（20Ω · m2）
(b) 接触抵抗の補正後（95Ω · m2）










寒天ファントム計測では接触抵抗値を 20Ω· m2から 95Ω·m2に補正すると，図
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Iterative inversion algorithms for electrical impedance tomography
and experiment for their performance evaluation
○ Yuichi Higuchi Tadashi Ito, Takuto Arai
Graduate School of Science and Technology, Gunma University
Abstract In electrical impedance tomography(EIT), conductivity distribution which represents the body fat distri-
bution is estimated from the measured data while changing the pattern of the applied current. To improve the accuracy
of the estimation, it is necessary to increase the number of measurement data with more electrodes contacting the










































Fig. 1: Concept of electrical impedance tomography
1.3 逆問題解法
測定対象を四面体要素に分割してメッシュで表し，接
点数を n，接点の電位を φi(i = 1, 2, . . . , n)で表す．電極
数を nl，印加電流を I = (I1，I2，· · ·，Inl)T，計測した電
極電圧を V = (V1，V2，· · ·，Vnl)T とすると，V は次式で
表される．(












q = GT I (2)













る．Yij を (i, j)成分とする行列 Y = (Yij)をアドミタン
ス行列と呼ぶ．特に導電率分布σ = (σ1,σ2, · · · ,σne)T に
おけるアドミタンス行列を Y (σ)と書く．また，diag(· · · )
は対角行列を表す．
印可電流を Im (m = 1, 2, . . . , nm)と変えて計測した
電極電位を V m，仮定した導電率分布 σにおいて，順問
題を解いて計算した電極電位を V̂ m = V̂ m(σ)とし，残

























(m = 1, 2, · · · , nm)
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Fig. 3: diagram of the developed system
2 計測システム
2.1 計測システムの概要






















Table 2: LTC2309 channel selection










MCP23008 は 8 ビットの汎用用途のパラレル I/O エ
クスパンダで，入出力や極性選択のため複数の 8 ビッ
ト設定レジスタで構成されている．ADG438F は，1 対
8 の CMOS アナログ・マルチプレクサである．1 つの
MCP23008 と 2 つの ADG438F を組み合わせて 1 つの
電流源を構成する.
MCP23008 の GP0 から GP7 が I/O ポートであり，
GP0 から GP3 までと GP4 から GP7 までの 2 つにわ
け，ADG438Fの A2，A1，A0，ENに接続されている．
ADG438Fは，Fig.5に示すように Dと S1から S8が接
続される．電流の流入側，流出側として 2つ使用し，流








































































































































Fig. 4: Circuit diagram of current source
(a) The inside of the switch
(b) Inflow s1 Outflow s8
Fig. 5: Current swich operation by ADG438F
Table 3: Swich selection of ADG438F
ON SWITCH EN(GP7/GP3) A0(GP6/GP2) A1(GP5/GP1) A2(GP4/GP0) HEX
S1 1 0 0 0 08
S2 1 1 0 0 0C
S3 1 0 1 0 0A
S4 1 1 1 0 0E
S5 1 0 0 1 09
S6 1 1 0 1 0D
S7 1 0 1 1 0B
S8 1 1 1 1 0F
2.4 電極
図 3.9 に示すように電圧計端子 (CH0から CH7),電流




























Fig. 6: Circuit diagram of electrode
3 実験
3.1 実験装置
前節で説明した多点計測システムを 1セット (電極数 8
個)とすると,実験では 3セット使用し,電極数を 24個と
した.外観を Fig.7に示す.Fig.7に示すようにスレーブア
ドレスは左からそれぞれ 0x08, 0x20, 0x09, 0x21, 0x0A,
0x22である.電極端子数を 24個 (t1から t24)とした.






Fig. 8: Object under measurement














Fig. 10: Electrode selection
3.4 実験結果
横軸に電極端子番号 (t1から t24)，縦軸に電圧 [V]を
とったグラフを Fig.11に,横軸に電極端子番号 (t1から
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